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摘 要 研究 气候 变化 情景 下 穆 北 地 区 农业 需 灌 水 次 数 的 变化 情况 ， 可 为 当地 灌溉 以 及 保证 农业 可 持续 发 展 
提供 参考 。 本 文 分 析 处 理 近 63 a(1951 一 2013 年 ) 气 象 数据 和 新 乡 七 里 营 站 点 土壤 数据 ， 结 合作 物 生 长 参数 ， 利 
用 降水 、 灌 溉 、 作 物 蒸 散 发 与 土壤 水 分 之 问 变化 关系 ,建立 干旱 灌水 指数 模型 。 此 模型 中 干旱 灌水 指数 (DID 
分 布 在 [-1,1] 之 间 , 小 于 0 时 即 干 旱 需 灌水 。 在 现 有 冬小麦 - 夏 玉 米 种 植 制度 下 ,利用 干旱 灌水 指数 模型 计 
算 多 年 需 干 旱 灌水 指数 ， 并 进一步 得 到 灌水 次 数 。 选 择 冬 小 麦 生 长 季 分 别 为 湿润 (1985 一 1986 F) E% 
(2004—2005 年 )、 干 旱 (1983 一 1984 年 ) 的 3 个 典型 实际 代表 年 度 ， 夏 玉米 生长 季 分 别 为 湿润 (2003 年 )、 正 常 
(1993 年 )、 干旱 (2009 年 ) 的 3 个 典型 实际 代表 年 ， 计 算 了 不 同 代 表 年 冬小麦 、 夏 玉米 作物 需 水 情况 。 进一步 计 
算得 到 了 冬小麦 、 夏 玉米 在 典型 温润、 正常 、 干 旱 3 个 不 同 代表 年 的 干旱 灌水 指数 ， 并 进行 了 有 无 灌水 的 干 
旱情 况 分 析 。 结 果 表 明 : 近 63 a 冬小麦 - 夏 玉 米 系统 每 年 需 灌 水 2~7 次 不 等 , 平均 需 灌 水 5.1 次 。 冬 小 麦 和 夏 玉 
米 湿润 、 正 常 、 干旱 3 个 代表 年 蒸 散 发 量 (ETw) 分 别 为 489.4 mm、551.4 mm、481.7 mm 和 466.1 mm. 477.8 mm. 
529.3 mm。 在 无 灌水 条 件 下 典型 代表 年 内 ,冬小麦 、 夏 玉米 都 会 遭遇 不 同 程度 干旱， 典型 湿润、 正常 、 干 旱 代 
表 年 冬小麦 分 别 灌水 2 次、3 次 、4 次 , 夏 玉 米 分 别 需 灌水 1 次 、2 次 、3 次 后 ,基本 可 以 消除 干旱 对 其 正常 生 
长 影响 。 综 上 ， 通 过 干旱 灌水 指数 来 量化 需 灌溉 次 数 是 可 行 的 。 气 候 变 化 情景 下 , 近 10 年 (2003 一 2013 年 ) 需 
灌水 频次 变化 大 , 年 际 间 干 旱 事 件 频 发 ,更 好 的 科学 灌溉 管理 可 减少 干旱 对 作物 的 影响 。 
关键 词 气候 变化 干旱 冬小麦 - 夏 玉 米 种 植 制度 “干旱 灌水 指数 ”灌水 次 数 ”典型 年 份 
中 图 分 类 号 : S274.1 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1671-3990(2016)03-0274-10 


T 


P2 


Wn 
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Abstract With globe climate changing, the intensifying uncertainty of precipitation induced inconsistency of irrigation 
schedule in different years and at different growth stages of crops. Therefore, conventional irrigation schedule fails to guide 
irrigation activities precisely. It becomes increasingly important for irrigation management and sustainable development of 
agriculture to explore changes of agricultural irrigation requirement against the background of frequently extreme meteorology 
events. In this paper, meteorological data of the recent 63 years (from 1951 to 2013) and soil data in Xinxiang City of northern 
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Henan, as well as crop growth parameters were used to establish the model of drought irrigation index according to the 
relationships among precipitation, irrigation, evapotranspiration (ETc) and available soil water. In the model, drought 
irrigation index (DII) was [-1, 1]. Once DII was less than 0, irrigation was necessary. On the basis of winter wheat-summer 
maize planting schedule in the study area, the model was used to calculate multi-year DIIs for the recent 63 years. 
Consequently, annual irrigation times potentially meeting the agricultural requirement were obtained based on DIIs from 1951 
to 2013. Three representative growing seasons of winter wheat and summer maize were selected as wet (1985—1986 for winter 
wheat, 2003 for summer maize), normal (2004—2005 for winter wheat, 1993 for summer maize) and dry (1983—1984 for winter 
wheat, 2009 for summer maize) growing seasons. Water requirement of two crops in different growing seasons were calculated, 
and Dlls in there representative growing seasons of winter wheat and summer maize were calculated too under the conditions 
with and without irrigation. The results showed that required annual irrigation times ranged from 2 to 7 with an average of 5.1 
in recently 63 years in norther Henan Province. ETc of winter wheat and summer maize in wet, normal, dry growing seasons 
were 489.4 mm, 551.4 mm, 481.7 mm and 466.1 mm, 477.8 mm, 529.3 mm, respectively. Under the condition without 
irrigation, the winter wheat and summer maize suffered varying degrees of drought in typical growing seasons. Winter wheat 
respectively needed 2, 3, and 4 times irrigation, while summer maize respectively needed 1, 2 and 3 times irrigation in wet, 
normal and dry actual representative growing seasons. Even if in wet growth seasons of summer maize, irrigation also required 
during periods with high ETc but no timely rainfall. DII could guide irrigation well according to the relationship among 
meteorology, available soil water and crop growth information. It was practicable to decide irrigation time with DII. With 
climate changing from 2003 to 2013, the frequency of irrigation times fluctuated more remarkable, and interannual drought 
stress took place more frequently than the past 63 years. Scientific and reasonable irrigation managements should be worked 
out in order to reduce the influence of drought stress on crop growth. 

Keywords Climatic change; Drought; Winter wheat-summer maize cropping system; Drought irrigation index; Irrigation 


times; Typical years 


气候 变化 加 剧 致 使 极端 天 气 事件 发 生 频 率 加 大 中 
近年 来 , 干旱 作为 极端 天 气 事件 无 论 在 强度 和 频次 


度 很 难 有 统一 性 "1。 王 声 锋 等 ' 人 根据 30 a 降水 资料 ， 
利用 蒙特 卡 罗 方 法 对 其 进行 模拟 出 长 系列 旬 降 水 ， 


上 都 有 一 定 增强 趋势 "I。 我 国 很 多 地 方 时 空降 水 分 
布 极 不 均匀 ,特别 是 华北 地 区 在 冬小麦 主要 需 水 生 
育 时 期 , 降水 少 , 易 引 发 干旱 "1。 农业 干旱 不 仅仅 是 
降水 短缺 ,土壤 中 有 效 可 利用 水 分 含量 、 作 物 根系 吸 
水 能 力 、 蒸 散发 、 灌 水 等 都 是 影响 农业 干旱 的 主要 因 
素 巾 。 干 旱 指数 作为 衡量 作物 干旱 程度 量化 指标 , 受 
到 广泛 研究 和 接受 ,其 中 ,作物 水 分 胁迫 指数 
(CCWSDD 提 出 较 早 ,可 提供 灌水 时 间 等 信息 ,在 很 多 
研究 中 被 应 用 推广 :和 当 作 物 充 分 供水 时 CWSI 值 
为 0, 严重 缺 水 时 为 1; 但 干旱 临界 点 不 易 区 分 。 此 外 ， 
CWSI 计算 所 需 冠 层 温度 在 实际 测量 中 较 难 监测 中 。 

目前 ,灌溉 制度 的 研究 较 多 。 灌 溉 制度 的 内 容 
主要 是 灌溉 定额 、 灌 水 定额 、 灌 滥 次 数 以 及 灌溉 时 
间 等 。 针 对 灌溉 制度 的 内 容 ,研究 人 员 开 展 了 不 同 
作物 、 不 同 地 区 、 不 同方 法 等 内 容 研究 I, A 
Shang 等 [以 华北 地 区 冬小麦 、 夏 玉米 两 种 作物 为 
整体 研究 对 象 ， 通 过 模型 模拟 土壤 水 分 动态 变化 ， 
在 不 同 降水 典型 年 对 不 同 灌溉 处 理 进行 分 析 灌 溉 制 
度 ， 受 降水 和 其 他 气象 因素 的 影响 ， 发 现 灌溉 制度 
和 实时 灌溉 之 间 存 在 距离 。 同 样 在 不 同 的 地 区 ， 灌 
溉 制度 亦 不 相同 ， 如 民 勤 地 区 对 小 麦 的 灌水 次 数 和 
灌水 量 和 华北 地 区 有 差异 "“。 降 水 是 影响 灌溉 制 
度 的 一 个 重要 因素 ,降水 的 不 确定 性 ， 致 使 灌溉 制 


在 广 利 灌区 得 到 不 同 灌溉 制度 ,发 现 灌溉 定额 为 
60 mm, 120 mm, 180 mm, 240 mm 时 ,灌水 次 数 
413173 2 ZR. 3 次 、4 次 、6 次 ,高 产 概率 分 别 为 196. 
12%、62.8% 和 98.8%。 此 外 ， 降 水 的 不 确定 性 ， 致 
使 对 干旱 的 预测 也 存在 一 定 难度 请。 根据 气象 信息 ， 
结合 作物 需 水 ， 可 以 在 一 定 程 度 上 预测 作物 的 干旱 
TAD A Ozelkan 等 已 利用 标准 化 降水 指数 (SPD) 
和 归 一 化 植被 指数 (NDVD 分 析 土 耳 其 地 区 灌溉 和 雨 
养 作物 干旱 情况 ， 发 现 干旱 指数 监测 农业 干旱 比较 
可 行 。 此 外 , 前 人 用 DASST 中 CERES-Wheat 模型 ， 
研究 作物 需 水 及 其 灌溉 制度 表明 ， 当 土壤 含水 量 降 
到 田间 持 水 量 的 65% 时 ,春小麦 应 灌水 ,否则 产量 将 
受到 影响 。 土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 65% 可 以 作为 干 
旱 灌 水 时 间 节 点 ,判定 是 否 需 灌 水 。 目前 黄 淮海 地 区 ， 
以 冬小麦 - 夏 玉米 种 植 制度 为 主 * HH。 模型 确定 两 种 
作物 的 灌溉 制度 ， 在 模拟 的 准确 性 及 实用 性 方面 存 
在 问题 "4。 然 而 ,根据 近年 的 关于 气候 变化 的 研 
究 , 干旱 等 极端 干旱 事情 发 生 频率 增加 ， 预 测 的 难 
度 也 在 不 断 加 大 忆 ]。 在 一 些 区 域 ， 冬小麦 生长 季 降 
水 有 减少 趋势 ， 而 在 夏 玉米 生长 季 ， 降 水 有 增加 趋 
势 , 即 容易 出 现 “ 旱 越 旱 ， 涝 越 涝 ”的 情景 "1。 
目前 的 灌溉 制度 在 气候 变化 背景 下 ， 很 难 再 准 
确 地 指导 生产 。 而 干旱 又 是 灌溉 的 主要 时 间 节 点 ?1。 
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然而 , 针对 气候 变化 情况 , 研究 灌溉 制度 变化 情况 的 
报道 很 少 。 目 前 , 在 很 大 程度 上 引 黄 管理 部 门 及 农民 
灌溉 关注 的 重点 是 灌水 次 数 ， 而 通过 干旱 指数 确定 
灌溉 次 数 又 是 便捷 而 准确 的 方法 。 为 此 ， 本 文 利用 水 
量 平 衡 原理 ,考虑 土壤 水 分 、 蒸 散发 ， 降 水 、 灌 溉 等 
因素 之 间 的 关系 , 建立 了 干旱 灌水 指数 ， 以 明确 灌水 
时 间 ， 进 而 确定 需 灌 水 次 数 。 利 用 1951—2013 年 水 
文 气象 数据 ， 在 分 析 干 旱 、 正 常 和 湿润 实际 代表 年 数 
据 的 基础 上 ， 进 行 如 下 研究 : 1) 提 出 干旱 灌水 指数 ; 
2) 计 算 1951—2013 年 在 冬小麦 - 夏 玉 米 种 植 制度 下 ， 
每 年 需 灌水 次 数 ; 3) 对 比分 析 不 同 典型 生育 期 冬 小 
麦 、 夏 玉米 干旱 需 灌水 情况 。 明 确 多 年 来 灌水 次 数 的 变 
化 , 为 研究 区 域 引 黄 调 水 及 制定 灌溉 制度 提供 参考 。 


1 研究 方法 
11 ”研究 区 概况 
研究 区 位 于 豫 北 地 区 河南 省 新 乡 市 的 人 民 胜 利 
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渠 渠 灌 区 及 其 周边 区 域 , 地 处 黄河 北部 冲积 局 平原 
EX, 海拔 73 m, 该 区 属 温 带 季 风气 候 ，1951 一 2013 
年 ,年 平均 气温 为 14.46 C, 平均 降水 量 562.21 mm, 
降水 主要 集中 在 6 一 9 月 。 该 区 域 主要 以 种 植 冬小麦 、 
夏 玉 米 为 主 。 灌 溉 制度 在 不 同 的 水 文 年 型 不 同 , E 
常 冬小麦 灌 3~4 次 , 夏 玉米 基本 无 灌水 ,灌溉 水 主 
要 以 引 黄河 水 和 地 下 水 为 主 。 
1.2 ”数据 来 源 

本 文 所 用 数据 分 为 气象 数据 、 土 壤 数 据 和 作物 
系数 。 其 中 气象 数据 为 中 国 气象 数据 中 心 新 乡 站 点 
地 面 日 气象 资料 , 数据 从 1951—2013 FH 63 a。 数 
据 主 要 包括 平均 最 高 、 最 低 气温 ,平均 降水 量 , 平均 
风速 , 平均 日 照 时 数 , 平均 水 汽 压 ， 相 对 湿度 , 平均 
气温 。 新 乡 站 点 1951 一 2013 年 降水 量 分 布 见 图 1。 
BIKA DNE, BEX Kc( 作 物 系 数 ) 来 自 参 考 文 
献 [27]， 其 月 均值 如 表 1 所 示 。 


1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 


E Year 


1 HAREK 1951—2013 年 降水 量 分 布 
Fig.1 Distribution of precipitation from 1951 to 2013 in the study area in northern Henan Province 


表 1 了 驳 北 研究 区 冬小麦 、 夏 玉米 作物 系数 


Table 1 


Crop coefficients of winter wheat and summer maize in the study area in northern Henan Province 


冬小麦 10 H Oct. 11 H Nov. 12H Dec. 1A Jan. 2H Feb. 3H Mar. 4H Apr. 5H May 6H Jun. 
Winter wheat 0.61 0.93 0.97 0.31 1.01 0.98 1.41 1.33 0.63 
夏 玉米 6 H Jun. 7H nl 8H Aug. 9H Sep. 
Summer maize 0.85 1.323 1.79 1.26 


土壤 数据 采用 研究 区 代表 地 块 , 于 2013 年 5 月 
取 土 样 6 组 , 深度 1 m, 测量 颗粒 组 成 得 到 ， 豫 北 地 
区 为 黄河 冲积 局 平原 ,土壤 质地 变化 不 大 , 土壤 颗 
粒 组 成 见 表 2。 采 用 USDA 分 类 分 析 土 壤 为 砂 壤土 。 
取 灌 前 灌 后 土 样 采用 烘 干 法 测 土壤 水 分 含量 ， 并 利 
用 双环 刀 法 ”确定 田间 持 水 量 为 2896, 3E TECH ER 
数 以 及 作物 根系 对 水 分 吸收 难 易 程 度 , 土壤 1 m 深 
度 范围 内 ,作物 根系 有 效 可 利用 水 分 为 120 mme 


13 干旱 灌水 指数 模型 

利用 土壤 水 分 平衡 原理 ,考虑 作物 蒸 散发 量 、 
降水 量 、 灌 水 量 与 土壤 中 有 效 可 利用 水 量 之 间 的 关 
系 ， 以 能 否 满 足 作物 需求 为 目标 ， 建 立 干 旱 指数 与 
时 间 变 化 的 关系 。 当 降水 和 土壤 中 有 效 可 利用 水 分 
无 法 满足 作物 蒸 散发 时 ， 水 分 对 作物 正常 耗 水 出 现 
胁迫 现象 , 此 时 亦 为 干旱 , 干旱 历时 较 长 需 灌水 缓 
解 干旱 保证 作物 正常 生长 "ni。 
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表 2 研究 区 代表 地 块 0-1 m 土 层 土壤 颗粒 组 成 


Table 2 


土 层 Soil layer (cm) 土壤 类 型 Soil type 


黏 粒 Clay («0.002 mm) 


Soil particle compositions of different soil layers (0—100 cm) of typical fields in the study area in northern Henan Province 


粉 粒 Loam(0.002-0.02 mm) ” 沙 粒 Sand (0.02-2 mm) 


0-20 粉 ( 砂 ) 质 壤土 Loamy sand 4.674+0.94 52.28+11.36 43.06+12.30 
20~40 WARE Sandy loam 4.01+2.73 38.82+6.59 57.17+9.32 
40~60 砂 质 壤土 Sandy loam 3.8840.64 35.61+6.11 60.52+6.34 
60~80 壤土 Loam 5.53+0.75 41.51+9.30 52.97+9.33 
80~100 砂 质 壤土 Sandy loam 3.65+2.49 37.12227.21 59.23429.69 


P+I-EIlc+SWA 
(1) 
IP-ET| 
式 中 : 9 为 某 一 时 刻 作物 有 效 根系 深度 内 可 吸收 利用 
的 土壤 水 分 相对 值 ; P 为 降水 , mm; ETc HAAR, mm; 
7 为 灌水 , mm; SWA 为 土壤 中 有 效 可 利用 水 分 ， 即 为 
土壤 含水 量 与 凋 艺 系数 之 差 65%, mmo 
ETc 由 公式 (2) 计 算 , 利用 Penman-Monteith 公式 
计算 ETo( 潜 在 蒸 散发 ): 
ETc-KcxETo (2) 


fien 2 -ETa t ,)* SWA 
w- f (8.1)- f, dt =- 


0- f (P,ETc, I, SWA) = 


|P,- ETc;| "| 
式 中 : w 为 #4 到 tj 时 刻 内 9 的 时 间 变 化 量 , 取 t 的 时 
间 单 位 日 , i 为 作物 生育 期 第 i(i>0) 日 ; P; 为 第 i 日 降 
7K, mm; ETc HS i ARAR, mm; 7 为 第 ;日 灌水 , mm; 
其 余 同 上 。 

DI=f(w)=2ATAN(w-1)  ® 

T 

式 中 : DII 为 干旱 灌水 指数 。 关 系 式 满足 DII 值 分 布 
在 [-1，1]。 当 DII<0 预示 土壤 可 利用 水 分 无 法 满足 


土壤 耗 水 需求 ， 此 时 ， 出现 干旱 ， 即 需 灌水 。 
本 文采 用 有 无 灌水 分 析 , 无 灌水 情景 是 假定 没 


有 灌水 仅 依靠 雨 养 ， 分析 作物 在 生育 期 内 可 能 面临 
的 干旱 情况 ,进而 得 到 生育 期 内 发 生 的 干旱 次 数 。 
有 灌水 的 情景 是 ， 计 算 的 干旱 灌水 指数 小 于 0 BN, 
开始 灌水 ， 灌 水 到 土壤 中 水 分 达到 田间 持 水 量 为 
止 。 随 着 作物 生长 ， 蒸 散发 不 断 地 消耗 土壤 水 分 ， 
当 再 次 出 现 干旱 指数 小 于 0 时 ， 即 为 再 次 干旱 ， 亦 
需 灌 水 ， 以 此 统计 灌溉 次 数 ， 并 得 到 每 年 需 灌 水 
次 数 。 

本 文 数据 通 
9.0 作 图 。 


2 结果 与 分 析 
2. 冬小麦 - 夏 玉 米 系统 多 年 需 灌水 次 数 

通过 1951 一 2013 年 数据 , 分 析 计 算 干 旱 灌水 指 
数 ， 得 到 了 在 冬小麦 、 夏 玉米 种 植 制度 下 历年 需 灌 
水 次 数 ， 如 图 2 所 示 ,， 在 冬小麦 、 夏 玉米 种 植 制度 下 
年 度 需 灌水 次 数 大 多 在 4~6 次 , 63 a 平均 需 灌 水 次 数 
5.1 ZR, 其 中 有 7 个 年 份 特别 干旱 需 灌 水 7 次 ,分 别 
为 1959 年 、1965 年 、1966 年 、1968 年 、1997 fF, 
2001 年 和 2002 年 , 3 个 年 份 比较 湿润 只 需 灌 水 2 次 ， 
分 别 为 1964 年 、1990 年 和 2003 年 。20 世纪 90 年 
代 开 始 , 年 需 灌水 次 数 波 动 加 剧 ， 一 定 程度 上 是 气 


过 Microsoft Excel 处 理 , 由 Origin 
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Annual required irrigation times of winter wheat-summer maize planting system from 1951 to 2013 


灌水 次 数 


http://www.ecoagri.ac.cn 


278 中 国生 态 农业 学 报 2016 


38-2478 


候 变 化 加 剧 了 极端 天 气 事件 的 发 生 频 率 所 致 1。 
2000 年 以 后 平均 需 灌 水 次 数 5.5 ZR, 高 于 1951 一 
2013 年 近 63 a 的 平均 数据 , 气候 变化 对 需 灌 水 次 数 
有 一 定 影响 。 以 下 重点 分 析 3 个 不 同 典型 生育 期 冬 
小 麦 夏 玉米 的 干旱 灌水 指数 。 
2.2 冬小麦、 夏 玉 米 典 型 生育 期 内 需 水 特征 

利用 针对 降雪 、 冰 、 零 、 霜 、 露 等 降水 及 风速 
修正 后 的 气象 数据 ， 经 实际 典型 代表 年 处 理 得 到 
P( 频 率 )=75%、50%、25% 的 干旱 、 正 常 、 湿 润 3 个 
水 平 的 实际 典型 生育 期 "1( 由 于 冬小麦 生育 期 跨 年 


— tU RU ol]0c-H 
cOooocococcoccc 


=i | 1 1 


度 而 玉米 的 生育 期 不 足 4 个 月 ， 典 型 代表 年 用 典型 

BHRT) 冬小麦 的 3 个 典型 生育 期 分 别 为 : 湿润 
生育 期 1985—1986 年 、 正 常生 育 期 2004 一 2005 F, 
干旱 生育 期 1983 一 1984 年 ， 多 年 生育 期 平均 240 d 左 
A, 10 月 10 日 左右 播种 ,次 年 6 月 5 日 左右 收割 。3 
个 典型 生育 期 降水 分 布 如 图 3 所 示 。 夏 玉米 典型 生 
育 期 为 : 湿润 生育 期 2003 年 、 正 常生 育 期 1993 年 、 
干旱 生育 期 2009 年 ， 多 年 夏 玉米 平均 生育 期 为 100 d 
左右 , 6 月 10 日 左右 播种 , 9 月 17 日 左右 收获 。 不 同 
玉米 典型 生育 期 内 降水 分 布 如 图 4 所 示 。 


WGS 1985—1986 


NGS 2004—2005 


降水 Precipitation (mm) 
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生育 期 Growth stage (d) 


3 冬小麦 干旱 DGS)、 正 常 NGS) 和 湿润 (WGS) 典 型 生育 期 的 降水 分 布 
Fig.3 Distributions of precipitation in different actual representative growth seasons of winter wheat (DGS: dry growth season; 
NGS: normal growth season; WGS: wet growth season) 


计算 得 到 的 冬小麦 、 夏 玉米 ETc 如 图 5 所 示 : 冬 
小 麦 、 夏 玉米 3 个 不 同 典型 生育 期 ETc 有 差异 , 但 
总 体 趋势 一 致 。 从 图 5a 可 知 ,冬小麦 ETc 从 10 月 
份 播种 后 到 12 月 份 呈现 缓慢 增高 趋势 ， 典 型 正常 生 
育 期 波动 相 较 湿润 、 干 旱 生 育 期 大 ， 从 播种 后 
70-108 d 冬小麦 ETc 全 生育 期 呈现 最 低 值 期 ， 亦 越 
冬 期 需 水 量 最 少 ; 越冬 期 后 开始 到 乳 熟 总 体 呈 现 逐 
渐 上 升 趋 势 。 从 不 同 实 际 代表 年 情况 看 ， 冬 小 麦 总 
ETc 值 正 常生 育 期 > 湿润 生育 期 > 干旱 生育 期 。 

从 图 5b 可 知 夏 玉米 生育 期 内 ETc 走 势 呈现 波动 
上 升 、 下 降 趋势 ， 这 是 夏 玉米 生长 发 育 与 气象 因素 
共同 作用 的 结果 , 很 好 展现 了 夏 玉米 生育 期 需 水 特 
征 。 在 3 个 不 同 典型 生育 期 ， 夏 玉米 总 ETc 值 干旱 
生育 期 > 正常 生育 期 > 湿润 生育 期 。 


2.3 ”冬小麦 干旱 灌水 指数 

计算 得 到 无 灌水 的 冬小麦 干旱 灌水 指数 如 图 6a, 
干旱 指数 小 于 0 即 为 干旱 。 图 中 可 看 出 ， 若 无 灌水 ， 
单 靠 雨 养 情 景 , 3 个 典型 生育 期 都 会 出 现 不 同 程度 、 
不 同 历时 的 旱情 。 湿 润 生 育 期 总 干旱 天 数 为 50d 左 
右 ， 分 别 在 播种 后 165 d 后 左右 出 现 历时 50 d 左右 
FF, 旱情 集中 在 比较 关键 的 拔节 期 到 抽穗 期 ， 也 
是 冬小麦 生长 需 水 比较 多 的 时 期 。 正 常生 育 期 总 干 
旱 天 数 为 85 d 左右 ， 从 图 中 可 以 看 出 大 概 在 生育 期 
的 148 d 开 始 ， 直 到 生育 期 结束 ， 其 中 中 间 在 生育 期 
的 220-227 d 有 1 周 脱离 干旱 期 。 干 早生 育 期 会 出 
现 190 d 左右 干旱 ,也 就 是 播种 40 d 后 冬小麦 在 干 
旱 生 育 期 大 都 处 在 干旱 中 ,只 在 150 d 的 1 次 降水 能 
短暂 缓解 干旱 ， 随 后 又 处 于 干旱 。 
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图 4 夏 玉 米 干 旱 DGS)、 正 常 NGS) 和 湿润 (WGS) 典 型 生育 期 降水 分 布 


Fig.4 Distributions of precipitation in different actual representative growth seasons of summer maize (DGS: dry growth season; 


NGS: normal growth season; WGS: wet growth season) 
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Fig. 5 Dynamic changes of crop evapotanspiration (ETc) of winter wheat (a) and summer maize (b) in different actual representative 
growth seasons in the study area in northern Henan Province (DGS: dry growth season; NGS: normal growth season; WGS: wet 
growth season) 


灌水 后 干旱 灌水 指数 如 图 6b 所 示 , 冬小麦 湿润 

育 期 总 需 灌水 (灌水 用 I 表示 )2 次 , 43073: 播种 
165 d 后 灌 一 次 拔节 水 , 在 生育 期 的 第 200 d 抽 穗 期 再 
灌 一 水 即 可 。 冬 小 麦 正常 生育 期 总 需 灌 水 3 次 ， 分 别 
为 生育 期 146 d、185 d、205 d 各 灌水 一 次 。 冬 小 麦 


干旱 生育 期 总 需 灌 水 4 次 , 分 别 为 播种 后 37 d 左右 灌 
一 次 越冬 水 ， 生 育 期 第 152 d、192 d、220 d 各 灌水 一 
次 。 这 样 即使 偶 有 短 时 干旱 胁迫 ， 可 促进 作物 自身 生 
理 机 能 , 增强 作物 生命 力 M "可 保证 冬小麦 生长 需 
水 ,避免 长 时 干旱 对 冬小麦 正常 生长 造成 不 利 影响 。 
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生育 期 Growth stage (d) 


6 ”了 瑰 北 地 区 不 同 实际 典型 干旱 (DGS)、 正 常 (NGS) 和 湿润 (WGS) 生 育 期 内 无 灌水 (a) 和 灌水 后 (b) 
冬小麦 干旱 灌水 指数 的 变化 
Fig.6 Dynamic changes of dry irrigation indexes (DII) of winter wheat without irrigation (a) and with irrigation (b) in different 
actual representative growth seasons in the study area in northern Henan Province (DGS: dry growth season; NGS: normal growth 
season; WGS: wet growth season) 


2.4. ” 夏 玉 米 干 旱 灌水 指数 

夏 玉米 不 同 典型 生育 期 内 干旱 形势 如 图 7a 所 示 ， 
图 中 可 以 看 出 温润、 正常、 干旱 3 个 典型 生育 期 若 
无 灌水 都 会 出 现 干 旱情 景 ， 湿润、 正常、 干旱 3 个 
典型 生育 期 总 干旱 天 数 分 别 为 25 d、37 d. 58 d 左 
右 。 湿 润 生育 期 干旱 主要 发 生 在 刚 播 种 时 ， 由 于 降 
水 不 及 时 , 加 之 6 月 份 气温 高 等 因素 导致 干旱 ， 历 时 
10 d 左右 ; 随后 在 播种 20 d 后 会 出 现 历时 10 d 多 的 
干旱 ; 然后 直到 播种 70 d 后 又 会 出 现 历 时 5 d 左右 干 
F. 典型 正常 生育 期 播种 后 有 少量 降水 干旱 在 播种 后 
8 d 左右 出 现 历时 10 d 左右 , 然后 到 播种 60~70 d 会 
出 现 干旱 现象 ,但 得 到 及 时 缓解 ， 从 播种 70 d 后 到 玉 
米 成 熟 将 会 一 直 处 在 干旱 中 。 典 型 干旱 生育 期 在 图 
7a 中 可 以 看 出 ,播种 后 和 湿润 生育 期 类 似 ,无 降水 出 
现 干 旱 历 时 30 d 左右 有 所 缓解 ;从 生育 期 的 第 50 d 
ESRA, 干旱 间断 4 次 , 每 次 历时 6-9 d 左右 。 

夏 玉 米 灌水 后 干旱 灌水 指数 如 图 7b 所 示 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 典 型 湿润 、 正 常 、 干 旱 生 育 期 分 别 需 
灌水 1 次 、2 次 、3 次 ， 可 消除 夏 玉 米 干 旱 。 夏 玉米 
的 典型 湿润 生育 期 一 次 灌水 集中 在 播种 时 ， 播 种 时 
降水 少 , 气温 高 ， 蒸 散发 强烈 ， 灌 一 水 可 以 有 效 地 
解决 土壤 缺 水 带 来 的 和 干旱。 典型 正常 生育 期 ， 在 播 
种 后 及 时 灌 一 水 ， 其 次 到 生育 期 的 第 60 d 后 灌 一 水 ， 
可 以 保证 夏 玉 米 正 常生 长 免 受 干旱 威胁 。 典 型 干旱 


图 b 中 “表示 灌水 ， 下 图 同 。In figure b, "I" shows irrigation. The same as the figure 7. 


生育 期 在 播种 后 需 及 时 灌水 ， 其 次 在 生育 期 的 第 20 d. 
62 d 左右 分 别 再 灌 一 水 ， 可 以 有 效 地 消除 干旱 保证 
夏 玉 米 的 生长 需 水 。 

夏 玉 米 生育 期 内 降水 比较 集中 , 短 时 间 内 降水 
量 大 , 田间 容易 积 水 形 成 涝 灾 ， 农 田 需要 在 降水 量 
集中 并 且 降 雨量 大 的 时 候 及 时 排水 ,避免 洪涝 对 夏 
玉米 生长 带 来 不 利 影响 。 

3 讨论 

本 文 发 现在 3 个 不 同 降水 年 型 中 ,冬小麦 总 
ET: 值 呈现 正常 生育 期 > 湿润 生育 期 > 干旱 生育 期 ， 
夏 玉 米 总 ETc 值 干旱 生育 期 > 正常 生育 期 > 湿润 生育 
HH. 湿润 年 型 由 于 夏天 降水 天 数 多 , 日 照 时 数 低 ， 空 
气 湿 度 大 ， 作 物 蒸 散发 量 少 ,土壤 蒸发 少 ,因此 湿 
润 年 型 的 蒸 散发 量 最 少 ， 而 干旱 年 型 蒸 散发 量 大 于 
正常 年 型 和 湿润 年 型 。 冬 小 麦 结果 与 夏 玉米 不 同 ， 
冬小麦 生长 季 包 括 越冬 ,冬季 土壤 蒸发 少 ， 且 以 土 
塘 表 层 蒸发 为 主 。 干 旱 年 份 土壤 表层 水 分 比 温润 年 
份 和 正常 年 份 少 , 故土 壤 蒸发 少 ,而 作物 蒸发 量 亦 
少 ， 故 出 现 干旱 年 份 冬 小 麦 总 ETC 值 最 小 ， 而 正常 
年 份 冬小麦 总 ET: 值 大 于 湿润 年 份 , 因 湿 润 年 份 ， 总 
的 空气 湿度 大 , 日 照 时 数 少 等 因素 ,导致 用 Penman- 
Monteith 公式 计算 湿润 年 份 的 冬小麦 总 ET c 值 小 于 
正常 年 份 。 具 体 机 制 需 进一步 研究 分 析 。 
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Fig. 7 Dynamic changes of dry irrigation indexes (DII) of summer maize without irrigation (a) and with irrigation (b) 
in different actual representative growth seasons in northern Henan Province 


目前 华北 平原 冬小麦 、 夏 玉米 轮作 的 种 植 制度 ， 
在 和 干旱、 正常、 湿润 典型 代表 年 ， 降 水 无 法 满足 冬 
小 麦 和 夏 玉 米 正 常生 长 需 水 需求 ， 需 灌溉 确保 其 正 
常生 长 发 育 。 这 与 王 声 锋 等 "个 、 张 志 宇 等 (和 Sun 
等 中 结果 一 致 。 本 研究 中 , 冬小麦 和 夏 玉 米 轮 作 体 系 
多 年 平均 需 灌水 次 数 5.1 次 ; 冬小麦 湿润 、 正 常 、 干 
旱 生 育 期 分 别 需 灌水 2 次 、3 次 、4 次 ; 夏 玉米 分 别 
需 灌 水 1 次 、2 次 、3 次 , 这 与 前 人 的 研究 ”1 
相近 。 没 有 灌溉 的 情况 , 每 年 作物 都 要 发 生 不 同 程 
度 的 干旱 ， 虽 然 一 定 程度 的 干旱 胁迫 可 以 提高 作物 
品质 ,激发 其 吸水 潜力 3 然而 ,长 时 间 干 旱 会 导 
致 作物 产量 受到 影响 。 无 灌溉 情况 ( 即 雨 养 ) 下 ， 自 然 
降水 在 时 间 和 空间 上 很 难 满 足 作物 各 个 生育 时 期 对 
水 分 的 需求 …;。 虽 然 夏 玉米 生长 季 降 水 多 ,强度 
A, 但 也 存在 有 些 玉米 需 水 关键 期 无 降水 的 情况 ， 
会 导致 玉米 生长 期 内 干旱 ,这 是 夏天 降水 多 于 夏 
玉米 需 水 ， 而 需 灌溉 的 原因 。 
确定 灌溉 定额 和 灌水 定额 是 灌溉 制度 中 的 重要 
内 容 。 本 试验 结果 表明 , 每 年 的 降水 不 同 、 干 旱情 
况 也 不 同 ,很 难 确定 统一 的 灌溉 定额 。 但是， 目前 很 
多 研究 主要 针对 冬小麦 的 几 个 关键 生长 发 育 期 来 确 
定 灌溉 时 间 。 因为 , 保证 作物 生长 关键 期 不 缺 水 ,在 
很 大 程度 上 降低 了 干旱 对 作物 生长 的 影响 "这 
与 本 文 的 结果 不 尽 相 同 ， 因 为 有 些 年 份 冬 小 麦 生长 
关键 期 并 不 是 干旱 需 灌水 的 时 间 点 ， 故 不 用 灌溉 ， 
出 现 这 些 区 别 的 一 个 关键 点 是 对 干旱 时 间 的 把 握 
不 同 。 


干旱 通过 干旱 指数 来 量化 ， 和 简单 明确 ， 在 很 多 
研究 使 用 1。 本 文 建立 的 干旱 灌水 指数 与 
CWSIP?!$] sni 等 2 研究 的 指数 ， 都 可 以 确定 作物 
干旱 缺 水 节点 ， 得 出 的 结果 具有 很 好 的 可 靠 性 。 本 
文 的 干旱 灌水 指数 注重 灌溉 时 间 节 点 ， 在 上 文公 式 
中 ,强调 了 作物 需 水 与 土壤 中 作物 可 利用 水 分 比 
值 。 当 土壤 水 分 无 法 满足 作物 需 水 ,出现 水 分 胁迫 ， 
作为 灌溉 节点 。 改 进 了 仅 以 土壤 含水 量 达 到 田间 持 
水 率 的 一 个 临界 值 作为 灌溉 节点 问题 。 

本 文 仅 是 通过 1951—2013 年 的 气象 数据 结合 
豫 北 地 区 一 些 观测 点 的 资料 ， 进行 作物 干旱 指数 的 
构建 。 对 豫 北 地 区 农业 灌溉 具有 一 定 的 参考 意义 ， 
至 于 其 代表 性 需要 通过 进一步 的 研究 证 实 。 本 文 的 
灌溉 次 数 结果 与 前 人 的 研究 以 及 当地 灌溉 经 验 大 
体 一 致 ， 未 来 的 研究 应 该 进一步 加 强 气候 变化 对 灌 
溉 影响 的 研究 以 及 完善 把 握 灌 溉 时 间 节 点 的 灌溉 
制度 。 

4 tit 

在 3 个 典型 降水 年 中 ,冬小麦 生育 期 总 ETc fÉ 
呈现 正常 生育 期 > 湿润 生育 期 > 干旱 生育 期 ， 夏 玉米 
总 ETc 值 干旱 生育 期 > 正常 生育 期 > 湿润 生育 期 。 

1951—2013 年 干旱 灌水 指数 得 到 多 年 需 灌水 次 
数 为 2~7， 大 多 集中 在 4~6 次 ， 比 较 干 旱 年 份 需 灌 水 
7 次 。 因 为 冬小麦 在 较 干旱 年 份 需 4 次 灌水 , 保证 其 
正常 生长 发 育 。 而 夏 玉 米 ， 生 育 期 降水 多 ,总 量 上 可 
满足 其 生长 需 水 需求 ， 但 时空 上 不 均衡 ， 致 使 夏 玉 
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米 干 旱 年 份 依然 需 灌 水 3 Ro 

典型 生育 期 分 析 发 现 : 湿润 、 正 常 、 干 旱 3 个 
不 同 典型 生育 期 都 会 出 现 干旱 现象 , 均 需 灌水 才能 
满足 作物 正常 生长 需求 。 冬 小 麦 湿润 、 正 常 、 干 旱 
育 期 分 别 需 灌水 2 次 、3 次 、4 次 ; 夏 玉米 分 别 需 
灌水 1 次 、2 次 、3 次 , 才能 有 效 缓解 干旱 对 作物 生 
长 带 来 的 不 利 影响 。 

干旱 灌水 指数 可 作为 作物 干旱 指数 ， 能 很 好 地 
确定 作物 需 灌 涩 的 时 间 节 点 ,给 作物 灌溉 提供 参考 ， 
当 连 续 出 现 负 值 时 ， 表明 作 物 进 入 严重 干旱 时 期 ， 
需 灌 水 ,偶尔 出 现 干 旱 ， 可 作为 作物 亏 水 调节 ， 激 
发 其 生长 发 育 潜力 。 但 干旱 胁迫 的 时 间 尺 度 很 难 确 
XE, 需 更 多 的 研究 探索 。 
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